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RESUMEN 
 
Uno de los principales objetos de estudio de la ingeniería geotécnica sísmica es el 
comportamiento de estructuras apoyadas sobre suelos potencialmente licuables. 
Una forma de hacer frente al riesgo de licuefacción es utilizar los denominados 
métodos de mejoramiento de suelo, los cuales tienen por objeto ya sea (i) densificar 
el terreno, (ii) ayudar a mejorar las condiciones de drenaje del suelo, y/o (iii) ayudar 
a reducir el nivel de solicitaciones de corte inducidas en el terreno producto del 
sismo. En Chile, el método más utilizado es el de vibro-sustitución por columnas de 
grava, que permite el reemplazo parcial del terreno existente por una serie de 
columnas de agregado grueso, de alta trabazón mecánica, rodeadas por el suelo 
adyacente que se densifica durante el proceso constructivo. Si bien este tipo de 
soluciones permite reducir el potencial de licuefacción del terreno, se desconoce a 
priori cuál podría ser el desempeño sísmico de la estructura apoyada sobre el 
material mejorado; por ejemplo, en términos de fuerzas o desplazamientos 
inducidos por sismo, lo que dificulta evaluar su eficiencia respecto a otras 
alternativas de mejoramiento. 
 
En este trabajo se estudia el comportamiento sísmico de taludes arenosos 
construidos sobre suelos potencialmente licuables que han sido mejorados 
mediante columnas de grava. Utilizando métodos tradicionales de estabilidad de 
taludes y análisis basados en el concepto del bloque deslizante de Newmark, se 
evalúa el rango de desplazamientos típico que podrían inducir los terremotos de 
subducción chilenos para diferentes configuraciones tanto del terreno a mejorar 
como de la solución de columnas de grava adoptada.  
 
A partir de los resultados obtenidos, se entregan conclusiones y recomendaciones 
generales para el diseño sísmico de taludes que deban apoyarse sobre suelos 
susceptibles de experimentar licuefacción durante sismos severos, y también se 
discute la efectividad del uso de columnas de grava en la reducción de los 
desplazamientos sísmicos inducidos en este tipo de estructuras de tierra. 
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ABSTRACT 
 
One of the main purposes of geotechnical earthquake engineering is the behavior of 
structures on potentially liquefiable soils during large earthquakes. One way to 
mitigate the effects of soil liquefaction is to make use of the so-called ground 
improvement methods, which are intended to either (i) densify the soil, (ii) help 
improving soil drainage conditions, and/or (iii) help reducing the level of shear 
stresses induced in soil by the earthquake. 
 
In Chile, the most commonly used method is vibro-replacement by gravel columns, 
which allows a partial replacement of the existing soil by a series of coarse aggregate 
columns with high mechanical resistance, surrounded by the adjacent soil that is 
densified during the construction process. Although it is known that these type of 
solutions allow to reduce the liquefaction potential of the soil, it is unknown 
beforehand what the seismic performance of the structure on the improved material 
could be; for example, in terms of forces or displacements induced by the 
earthquake, which makes it difficult to evaluate their efficiency compared with other 
improvement alternatives.  
 
In this work we study the seismic behavior of sandy slopes built on potentially 
liquefiable soils that have been improved by gravel columns. Using traditional 
methods of slope stability and analyses based on the Newmark Sliding Block 
method, the typical range of displacements that Chilean subduction earthquakes 
could induce are evaluated for different configurations of both the ground to be 
improved and the gravel column solution adopted. 
 
Based on the results obtained, general conclusions and recommendations are given 
for the seismic design of slopes to be built on soils susceptible to liquefy during 
severe earthquakes and also the effectiveness of the use of gravel columns on the 
reduction of induced seismic displacements is discussed. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
1.1 ANTECEDENTES GENERALES 
 
Un talud es una superficie con una cierta inclinación respecto de la horizontal, en 
donde se adopta de forma permanente una estructura de tierra (Badillo & Rodríguez, 
2004). Existen taludes naturales y artificiales, y dentro de éste último tipo, se pueden 
encontrar los taludes de cortes y terraplenes; que son el objeto de estudio de esta 
memoria.  
 
Al momento de evaluar un proyecto de taludes artificiales se debe analizar de forma 
especial las condiciones iniciales del terreno de apoyo. En esta etapa del diseño se 
busca identificar, por ejemplo, estratos particularmente compresibles, susceptibles 
a los cambios de humedad y/o a las deformaciones inducidas por cargas dinámicas. 
En el caso particular en que el suelo de apoyo está saturado y es de tipo arenoso, 
desde el punto de vista del diseño sísmico, resulta particularmente relevante evaluar 
el potencial de licuefacción del terreno.  
 
Entendemos por licuefacción el proceso de transformación del suelo desde un 
estado sólido a uno de tipo semi-liquido, producto de un incremento en las presiones 
de poros y la correspondiente reducción de las tensiones efectivas (Marcuson, 
1978); lo cual trae consigo una severa disminución de la resistencia e importantes 
deformaciones en el terreno. En este sentido, la evidencia internacional ha 
demostrado en reiteradas ocasiones los efectos devastadores que la ocurrencia de 
licuefacción puede generar en todo tipo de obras de infraestructura e instalaciones 
de uso crítico (e.g., Kramer, 1996; Towhata, 2008; GEER, 2010).  
 
La condición típica del suelo que es susceptible a la licuefacción es un depósito 
joven de una arena suelta, con nivel freático cerca de la superficie del terreno. 
Durante un terremoto, las tensiones inducidas por la propagación de ondas de corte 
sísmicas hacen que la arena suelta se contraiga, dando como resultado un aumento 
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en la presión de poros. Debido a que la solicitación sísmica se produce de manera 
muy rápida respecto a la permeabilidad del material, el suelo se somete a una 
condición de carga no drenada. El aumento de la presión de poros provoca un flujo 
ascendente de agua a la superficie del suelo, en donde el desarrollo de estas altas 
presiones de poros producidas por la agitación del suelo y el flujo ascendente del 
agua puede llevar a la arena a una condición licuada. Para este estado de 
licuefacción, el esfuerzo efectivo es (teóricamente) cero, y las partículas individuales 
del suelo son liberadas de cualquier confinamiento, como si estuvieran flotando en 
el agua (Ishihara, 1985). 
 
El potencial de licuefacción de un suelo se suele medir en función de un factor de 
seguridad, en donde la capacidad de resistencia del suelo se confronta con la razón 
de tensiones cíclicas que impone el sismo (solicitación de corte en el terreno). Para 
medir el potencial de licuefacción (Youd, 2001), es necesario conocer a priori las 
condiciones iniciales del terreno en estudio. Esto es, su densidad relativa, 
estratificación, posición del nivel freático, nivel de tensiones efectivas iniciales, zona 
sísmica y magnitud del terremoto de diseño. La zona sísmica se relaciona 
directamente con la aceleración máxima esperada durante un sismo a nivel de la 
superficie del terreno, mientras que la magnitud incide directamente en el número 
de ciclos de carga requeridos para producir licuefacción.  
 
La licuefacción puede producir daños a estructuras de diversas maneras. Por 
ejemplo, en el caso de edificaciones, los cimientos apoyados directamente sobre la 
arena que licúa generan en el apoyo una pérdida prácticamente total de la 
capacidad de soporte. Por ende aparecen asentamientos totales o diferenciales, 
causantes de daños en tuberías de distribución de agua, gas y otros obras (M.I 
Nallely Alonso Gómez, Revista Siglo XXl, 2016). Algunos de estos fenómenos 
causantes de daños son estudiados con mayor detalle posteriormente. 
 
Por lo anterior, es importante desarrollar herramientas que permitan a los ingenieros 
anticipar de algún modo los riesgos de construir una estructura sobre un 
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determinado terreno potencialmente licuable. Al respecto existen varios métodos 
para evaluar el potencial de licuefacción, al igual que métodos de mejoramiento de 
suelos potencialmente licuables.   
 
Respecto de este último punto, la compactación dinámica, vibro-compactación, 
grouting, soil-mixing, blasting y vibro-sustitución, son algunos métodos de 
mejoramiento de suelos existentes en la actualidad (Quijada, 2008). Éste último es 
el más frecuente en Chile, utilizado para reducir el potencial de licuefacción a partir 
de tres posibles mecanismos: (i) incremento de la resistencia del suelo, (ii) drenaje 
para el control de las presiones de poro, y (iii) disminución de la razón de tensiones 
de corte solicitantes durante el sismo (Baez y Martin, 1993). 
  
En caso de atribuir un cierto porcentaje de área de reemplazo de suelo por columnas 
de grava, se habla de suelo mejorado (Baez, 1995) el que respecto de sus 
propiedades resulta de mejores características que el suelo original. Esto se debe 
principalmente a que la instalación de las columnas permite generar una mayor 
densidad relativa y mejor capacidad de drenaje. Por su parte, las fuerzas de corte 
se redistribuyen mayormente a través de los elementos rígidos (en este caso 
columnas), reduciendo así las solicitaciones en el terreno. 
 
Específicamente en este trabajo, el potencial de licuación es evaluado utilizando la 
metodología descrita en Youd y otros (2001), mientras que el método de 
mejoramiento de suelos a estudiar el de columnas de grava; específicamente a 
través del denominado mecanismo de densificación, el cual permite mejorar las 
propiedades iniciales del terreno en términos de su densidad relativa y con ello evitar 
que se gatille la licuefacción en el suelo durante el sismo de diseño. 
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1.2 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
A lo largo de la historia, la licuefacción ha sido causante de importantes fallas en 
todo tipo de obras de infraestructura. Algunos de los principales problemas que se 
han evidenciado son: hundimientos, volcamientos, colapsos, entre otros.  
 
Los diversos casos de licuación de suelos que se encuentran documentados en la 
literatura pueden ayudar a comprender, por ejemplo, cómo se comporta un terraplen 
apoyado sobre un suelo que licúa o bien sobre un suelo muy blando, en donde las 
consecuencias principales serán la generación de grandes asentamientos y 
posibles inestabilidades en el talud. Asimismo, es posible hallar información acerca 
de métodos de mejoramiento para que el suelo no licúe ante el sismo de diseño, los 
que se basan en la configuración inicial del terreno (geometría, propiedades y 
características) y permiten evaluar el potencial de licuación del terreno luego de la 
solución de mejoramiento adoptada. 
 
Por otro lado, es necesario considerar el escenario sísmico empleando registros de 
terremotos (reales o artificiales) en la zona que se desea construir. Sin embargo, en 
las etapas iniciales de un  proyecto la factibilidad del mismo aún es incierta, por lo 
que resulta útil disponer de un método simplificado para evaluar el desempeño 
esperado de la estructura. En esta memoria se pretende investigar cuáles son los 
desplazamientos horizontales que podría sufrir un talud cuyo suelo de apoyo 
(potencialmente licuable) ha sido mejorado con columnas de grava durante un 
terremoto típico de la zona de subducción chilena. La idea central detrás de este 
estudio es que aunque se logre mitigar la licuación del suelo de apoyo del talud, en 
general existirán desplazamientos producto del sísmo en el conjunto talud-suelo 
mejorado, los que pueden ser causantes de daños tanto a la estructura de tierra 
misma como a las estructuras próximas al talud. A modo de ejemplo, en el caso de 
terraplenes de obras viales, pueden generarse importantes grietas y distorsiones en 
las vías que pueden detener la operación de las mismas. 
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Por esta razón, además de prevenir la licuación, es necesario controlar los 
corrimientos laterales a través de alguno de los mecanismos de mejoramiento del 
terreno. En especial, en esta memoria se aborda el mecanismo de densificación, 
efecto que se puede lograr mediante un mejoramiento por columnas de grava, 
modificando las propiedades del suelo inicial. 
 
1.3 OBJETIVOS DE INVESTIGACIÓN 
 
1.3.1 Objetivo General 
 
Evaluar corrimientos sísmicos permanentes en taludes construidos sobre depósitos 
de suelo potencialmente licuables que han sido mejorados mediante el uso de 
columnas de grava. 
 
1.3.2 Objetivos Específicos 
 
a) Analizar cómo el uso de soluciones de mejoramiento de suelos 
basadas en columnas de grava puede ayudar, tanto a mitigar el 
potencial de licuefacción de depósitos de suelos arenosos, como a 
reducir los corrimientos laterales permanentes en taludes construidos 
sobre este tipo de materiales.   
  
b) Evaluar la influencia de parámetros tales como: área de reemplazo 
(Ar), densidad relativa inicial del depósito de suelo y parámetros de 
demanda sísmica (magnitud y zona sísmica) en los desplazamientos 
sísmicos inducidos en el talud. 
 
c) Proponer una metodología simple, basada en métodos de estabilidad 
de taludes y corrimientos admisibles, que permita evaluar el 
comportamiento de un talud mejorado mediante columnas de grava, 
dado un desplazamiento objetivo producto de un sismo.  
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1.4 HIPÓTESIS DE TRABAJO 
 
Las hipótesis básicas de este trabajo son dos: 
 
I. El uso de columnas de grava puede ayudar a mitigar el potencial de 
licuefacción de depósitos de suelo arenoso y, de forma indirecta, ayudar a 
controlar los corrimientos laterales sísmicos de taludes que deban ejecutarse 
sobre este tipo de materiales. 
 
II. El uso conjunto de métodos tradicionales de estabilidad de taludes y de 
procedimientos basados en el Método del Bloque Deslizante de Newmark 
(1965), permiten obtener una buena aproximación de los desplazamientos 
laterales permanentes que pueden experimentar estructuras de tierra tales 
como taludes durante un evento sísmico severo.  
 
1.5 ALCANCE Y LIMITACIONES DEL ESTUDIO 
 
El presente trabajo se ha limitado a los siguientes aspectos: 
 
 Se trabaja con arenas limpias (contenido de finos <5%). 
 
 Se supone un nivel freático constante, que comienza en la superficie del 
terreno natural, sin afectar al terraplén directamente.  
 
 No existe sobrecarga vertical sobre el terraplén. 
 
 Se trabaja únicamente con casos en los cuales, con posterioridad al sismo, 
el conjunto suelo mejorado-talud es estable bajo cargas estáticas. Es decir, 
se descarta la posibilidad de que luego del mejoramiento ocurra falla de flujo, 
ya que en estos casos la solución de columnas de grava no cumple con su 
propósito fundamental. 
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2. MARCO TEÓRICO 
 
2.1 ANTECEDENTES GENERALES 
 
2.1.1 Modos de fallas en taludes  
 
Los deslizamientos de tierra se asocian a una serie de procesos que resultan en el 
movimiento de un talud. Estos deslizamientos se pueden clasificar según el modo 
de falla como: 
 
 Derrumbes 
 
- Consisten en la caída abrupta de suelo y/o rocas que se desprenden 
del talud. 
 
- Se producen por lo general en taludes muy inclinados, debido a la 
existencia de discontinuidades tales como grietas o planos de 
estratificación. 
 
- Este tipo de fallas se genera principalmente por efectos de la erosión, 
presión de agua en grietas, y/o movimientos sísmicos. 
 
Fig 2.1. Esquemas de derrumbes (Geocaching, 2014). 
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Fig 2.2. Derrumbes en carreteras (Geomorfología dinámica y climática, 2013). 
 
 Deslizamientos de rotación 
 
- Los deslizamientos involucran masas de suelo que se mueven a lo 
largo de una superficie de falla bien definida. 
 
- Se desarrollan a lo largo de una superficie de falla cóncava. Son 
característicos de suelos cohesivos. 
 
Fig 2.3. Superficie de deslizamiento (Geocaching, 2014). 
 
 Deslizamientos de traslación 
 
- En los deslizamientos de traslación, la superficie de falla tiende a ser 
plana y paralela al talud. Por lo general la razón entre altura y largo de 
la masa deslizante tiende a ser pequeña. 
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- Son característicos de suelos sin cohesión o bien ocurren cuando 
existen planos de debilidad. 
 
Fig 2.4. Esquemas de deslizamientos de traslación (Geocaching, 2014). 
 
  
Fig 2.5. Deslizamientos de traslación (Redorbit, 2005). 
 
 Deslizamientos de flujo 
 
- Los flujos son movimientos de masas de suelo que involucran grandes 
deformaciones internas. 
 
- Su movimiento es como el de un fluido viscoso y no existe una 
superficie de falla única. 
 
- Son muy destructivos debido a las grandes velocidades que alcanzan 
y a la capacidad de recorrer grandes distancias. 
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- Por lo general ocurren en materiales finos y bajo condiciones 
saturadas, sin embargo también son posibles flujos de material 
granular. 
 
 
Fig 2.6. Esquemas deslizamientos de flujos (Geocaching, 2014). 
 
 
Fig 2.7. Esquemas deslizamientos de flujos (Geomorfología dinámica y climática, 2013). 
 
 Lateral spreads 
 
- Se distinguen porque por lo general ocurren en terrenos con muy poca 
pendiente. 
 
- La falla es causada por el fenómeno de licuación, inducido por lo 
general por acción sísmica. 
 
- Se pueden dividir en dos categorías: 
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 Por falla de flujo. 
 
 Por movilidad cíclica. 
 
 
Fig 2.8. Esquema Falla de flujo-Lateral spreads (Geocaching, 2014). 
 
- La falla de flujo es un fenómeno en el cual el equilibrio estático es 
destruido por cargas dinámicas en un depósito de suelo de baja 
resistencia residual. 
 
- Una vez gatillado, la resistencia residual no es suficiente para resistir 
los esfuerzos estáticos. 
 
 
Fig 2.9. Lateral spreads-Falla de flujo (Geomorfología dinámica y climática, 2013). 
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Fig 2.10. Pérdida de resistencia. Lateral spreads - Falla de flujo (Yoshimine & Ishihara, 1998). 
 
 Movilidad cíclica 
 
- Es provocado por una carga cíclica y ocurre cuando las tensiones 
estáticas iniciales son menores que la resistencia al corte del suelo 
licuado, durante el movimiento sísmico el estado de esfuerzos 
aumenta en forma escalonada hasta que se alcanza la resistencia del 
suelo y sobreviene la falla. Este fenómeno es más frecuente que la 
licuefacción de flujo. La movilidad cíclica conduce a un incremento de 
las deformaciones que se desarrollan durante el movimiento 
producido por un terremoto, estas deformaciones pueden ser 
pequeñas o muy grandes dependiendo de las características del suelo 
y del movimiento del terreno (Kramer y Stewart, 2004). 
 
 
Fig 2.11. Lateral spreads-Movilidad cíclica (Geomorfología dinámica y climática, 2013). 
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Fig 2.12. Pérdida de rigidez. Lateral spreads – Movilidad cíclica (Yoshimine & Ishihara, 1998). 
 
2.1.2 Métodos de cálculo para estabilidad de taludes  
 
El análisis usual de estabilidad de taludes consiste en estudiar las condiciones de 
equilibrio de una masa de suelo delimitada por una superficie de falla, sometida a la 
acción del peso propio, las reacciones del suelo a lo largo de la superficie de falla, 
presiones de poros y eventuales cargas exteriores. En la práctica, el análisis se 
suele ejecutar sobre un modelo geotécnico bidimensional en deformaciones planas. 
 
Los métodos de cálculo para el análisis de estabilidad de taludes pueden clasificarse 
en dos grupos: métodos de análisis límite y métodos de equilibrio límite. 
 
Fig 2.13. Métodos de cálculo de estabilidad de taludes (capítulo 4, Estabilidad de taludes, 
2009. Santiago: Universidad de Chile). 
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 Métodos de análisis limite 
 
- Presenta cierto grado de complejidad ya que necesita, por ejemplo, de 
la aplicación del método de elementos finitos, pero permite el cálculo 
de deformaciones así como el de esfuerzos, tomando en cuenta la ley 
de comportamiento (modelo constitutivo) del material. 
 
Fig 2.14. Método de análisis límite (capítulo 4, Estabilidad de taludes, 2009. Santiago: 
Universidad de Chile). 
 
 Métodos de equilibrio limite 
 
- Se evalúa el talud en su estado de falla, basándose en las 
consideraciones de equilibrio límite (fuerzas). El talud se desliza a lo 
largo de una superficie de falla, en donde se moviliza toda la 
resistencia al corte del material. 
 
Fig 2.15. Método de equilibrio límite (capítulo 4, Estabilidad de taludes, 2009. Santiago: 
Universidad de Chile). 
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En la práctica, frecuentemente se emplean cuatro métodos para el cálculo de 
factores de seguridad asociados a taludes (Método Ordinario de Fellenius, Método 
de Bishop, Método de Janbu y Método de Morgenstern-Price). Cada método se crea 
a partir de ciertos supuestos y simplificaciones que pueden aproximar de buena o 
mala manera, dependiendo de las condiciones del suelo, el resultado deseado. Este 
estudio se basa únicamente en el Método de Morgenstern-Price (1965). Este 
método considerado preciso, cumple tanto con las condiciones de equilibrio de 
fuerza como de momentos y asume una función matemática arbitraria para describir 
la dirección de las fuerzas de interacción entre dovelas. Su solución se basa en la 
suma de fuerzas normales y tangenciales de cada dovela.  
 
 Caso estático 
 
Los métodos de análisis de estabilidad de taludes basados en fuerzas abarcan 
procedimientos físicos y matemáticos del problema. En los métodos de equilibrio 
límite, que son los más habituales en la práctica, intervienen fuerzas estabilizadoras 
y desestabilizadoras que actúan sobre la estructura y determinan tanto su 
comportamiento como sus condiciones de equilibrio.  
 
Para ilustrar el concepto anterior, en la Figura 2.16 se muestra un talud de altura H 
y con un ángulo β con respecto a la horizontal. En este caso, la superficie potencial 
de falla está definida por el arco AB. 
 
Fig 2.16. Esquema de un talud para análisis de estabilidad (Sáez, 2015). 
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El peso W de la masa de suelo produce fuerzas deslizantes, que son equilibradas 
por la resistencia al corte que el suelo desarrolla a lo largo de la superficie potencial 
de falla.  
 
Al suponer que la cuña de suelo es rígida y de comportamiento perfectamente 
plástico según el criterio de rotura de Mohr-Coulomb, la resistencia al corte del 
material está dada por: 
 
Ƭmax = c + σ’·tanØ         (2.1) 
 
Donde:  
Ƭ: Resistencia al corte del suelo.  
c: Cohesión del suelo.  
σ’: Tensión normal efectiva.  
Ø: Ángulo de fricción interna del suelo. 
 
De esta forma, el esfuerzo de corte solicitante máximo admisible se puede obtener 
respecto al valor límite de ruptura, en función del FS, según: 
 
Ƭ = 
c'
FS
 + σ’n·
tanØ
FS
         (2.2) 
 
 Caso sísmico  
 
Frecuentemente se estudia la estabilidad de taludes sujetos a cargas sísmicas por 
medio del método pseudoestático, el que considera que el efecto del sismo sobre el 
talud es representado a través un conjunto de fuerzas horizontales y/o verticales 
que actúa en el centro de gravedad de la masa de suelo potencialmente inestable. 
Dichas fuerzas corresponden a una fracción del peso de la cuña en estudio (W), y 
se representan como Fh = Kh·W y Fv = Kv·W; en donde Kh y Kv son los coeficientes 
pseudoestáticos de aceleración horizontal y vertical, respectivamente. 
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En la práctica de ingeniería geotécnica, se suelen despreciar los efectos de la 
aceleración vertical para efectos de un análisis pseudoestático. Esto se debe a que 
se considera que la ocurrencia de los máximos horizontales y verticales difícilmente 
ocurrirá en un mismo instante de tiempo. 
 
2.1.3 El fenómeno de licuación de suelos  
 
La licuación o licuefacción ha sido uno de los problemas más relevantes para la 
ingeniería geotécnica. Sus efectos devastadores llamaron especialmente la 
atención luego de los terremotos de Alaska (USA) y Niigata (Japón), ambos 
ocurridos en 1964 y con magnitudes superiores a 7.5 (Figuras 2.17 y 2.18). Luego 
de aquello, el comportamiento de los suelos ante los efectos de sismos ha sido 
estudiado con especial énfasis. Así, se han desarrollado métodos para evaluar la 
susceptibilidad a la licuación de suelos y formas de poder mitigar los efectos de este 
fenómeno. Sin embargo, la licuación es un tema muy complejo, donde intervienen 
muchas variables. Por lo que las condiciones bajo las cuales materiales granulares 
pierden parte significativa de su resistencia no han sido completamente 
comprendidas, lo cual representa un campo de investigación con gran potencial.  
 
 
Fig 2.17. Colapso de edificaciones por licuación en el terremoto de Niigata 1964 (Kramer y Stewart, 
2004). 
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Fig 2.18. Daños por licuación en Prince Williams Sound, Alaska, 1964 (Kramer y Stewart, 2004). 
 
A la fecha, el fenómeno de licuación de suelos permanece como una de las causas 
principales de daños en infraestructura crítica durante terremotos de gran magnitud, 
tanto a nivel nacional como internacional (Figura 2.19). Una de las consecuencias 
resultantes respecto de los daños, son los costos y plazos asociados a las obras de 
reparación.  A modo de ejemplo, en Chile, el terremoto del Maule del 2010 (Mw 8,8) 
generó costos directos de 300 millones de dólares aproximadamente, producto de 
severos daños en puertos localizados en la zona sur del país (Brunet et al., 2012). 
 
 
Fig 2.19. Ejemplos de daños en puertos durante terremotos (Kayen et al 1998, Inatomi et al 1997, 
Bray et al 2012, Percher 2014). 
 
2.1.4 Evaluación del potencial de licuefacción  
 
Si un depósito de suelos ha sido determinado como susceptible a experimentar 
licuefacción, entonces el segundo paso en el desarrollo de una evaluación de riesgo 
es considerar el potencial del terreno para iniciar la licuefacción. Esto generalmente 
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involucra la estimación de la carga sísmica a la que el suelo estará sometido y la 
caracterización de la resistencia cíclica del suelo. 
 
Dentro de este enfoque, el método semi-empírico más usado para evaluar la 
licuefacción es el procedimiento simplificado propuesto por Seed e Idriss (1971), el 
que ha sido continuamente actualizado por otros autores relacionados a este 
estudio (por ejemplo, Youd y otros, 2001). 
 
La carga solicitante normalmente se expresa en términos de la razón de tensión 
cíclica (CSR, Cyclic Stress Ratio), que está dada por: 
 
CSR = (Ƭav /σ’vo) = 0.65·(amax /g)·(σvo /σ’vo)·rd    (2.3)  
 
 Donde:  
Ƭav: Tensión de corte promedio del suelo.  
σ’vo: Esfuerzo efectivo de sobrecarga.  
σ’vo: Esfuerzo total de sobrecarga.  
amax: Aceleración horizontal máxima en la superficie del suelo. 
rd: Coeficiente de reducción del esfuerzo.  
g: Constante de aceleración gravitacional.  
   
Según Liao and Whitman (1986b), las siguientes ecuaciones pueden ser usadas 
para estimar los valores del factor de reducción por la profundidad, con el valor de 
z en metros:  
 
rd = 1,000 - 0,00765·z   para   z ≤ 9,15      (2.4a) 
rd = 1,174 - 0,02670·z   para  9,15 < z ≤ 23     (2.4b) 
 
Por otro lado, la resistencia se expresa en términos del factor de resistencia cíclica 
CRR (Cyclic Resistance Ratio). De acuerdo a Youd y otros (2001), una 
aproximación simple de la curva CRR para el caso de arenas limpias (que son los 
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suelos a considerar en esta memoria) y un terremoto de diseño de magnitud 
Mw=7.5: 
 
𝐸𝑐. (2.5): 
 
CRR7,5 = 
1
34 - (N1)60
 + 
(N1)60
135
 + 
50
(10·(N1)60 + 45)2
 - 
1
200
  
 
(N1)60 es número de golpes del ensayo SPT correspondiente a una energía teórica 
de caída libre del martinete de ensayo de un 60% (N60), normalizado a un 
confinamiento de 100kPa (1 ton/ft2). Para valores de (N1)60 superiores a 30, se 
considera (con base en a evidencia empírica) que el suelo no es susceptible de 
experimentar licuefacción. 
   
En el caso que el terremoto de diseño tenga una magnitud Mw de valor distinto a 
7.5, Youd & Noble (1997a) proponen utilizar un factor de corrección MSF según la 
expresión: 
 
MSF = 10
2.24
/Mw2.56        (2.6)  
 
De este modo, el FS ante el inicio de la licuefacción puede obtenerse como (Youd 
y otros, 2001): 
 
FS=(CRR
7.5
/CSR)·MSF         (2.7) 
 
Cabe destacar que, por tratarse de un método semi-empírico, un suelo con un factor 
de seguridad ligeramente superior a 1.0 podría experimentar licuefacción durante 
un terremoto. Por ello es que, en general, se considera satisfactorio un valor del 
factor de seguridad mayor a 1.3 (Day, 2002). 
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2.1.5 Columnas de grava: mecanismo de densificación 
 
Como ha sido mencionado, la mejora del suelo es una práctica que permite construir 
en terrenos con condiciones desfavorables, por lo que se emplea con frecuencia en 
la ingeniería geotécnica actual. En particular, puede ser utilizada para mejorar las 
propiedades del terreno y con ello reducir el potencial de licuefacción del suelo ante 
un sismo dado.  
  
El método de densificación es uno de los mecanismos más usados en Chile, y  se 
ha visto incentivado ya sea por el creciente uso de terrenos de bajo costo con 
características geotécnicas deficientes, o bien por las condiciones naturales que 
poseen los terrenos en las zonas de emplazamiento de obras específicas (por 
ejemplo, puertos u obras viales). 
 
Para proveer densificación en el terreno se pueden utilizar varias técnicas 
diferentes, que en general consisten en alguna forma de vibración y compactación 
(vibro-flotación y vibro-sustitución). La densificación es la compactación in situ de 
los suelos, principalmente de tipo granular, con el objeto de aumentar su densidad. 
La posibilidad de aplicar éste mecanismo depende del tamaño de las partículas del 
suelo, en consecuencia, la granulometría es un factor que debe ser evaluado 
cuidadosamente antes de aplicar las técnicas de vibración.  
 
La técnica de construcción conocida como vibro-sustitución, densifica suelos 
granulares al instalar columnas de grava (agregado grueso) relativamente más 
permeables y más rígidas que el terreno circundante. La acción de las vibraciones 
desde la instalación de las columnas, junto con el criterio de redistribución de 
esfuerzo cortante controlará el diseño.  
 
Para estimar el efecto de la instalación de columnas de grava en la densidad relativa 
final de un cierto terreno, es posible utilizar el método propuesto por Baez (1995), 
que se basa en relaciones matemáticas empíricas (ecuaciones 2.8 y 2.9), obtenidas 
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a partir de pruebas de campo, que describen la mejora en el terreno como función 
del incremento en el valor de (N1)60 del ensayo SPT de forma previa y posterior al 
tratamiento. Las ecuaciones simplificadas resultantes permiten calcular el valor de 
(N1)60 final sobre la base del área de reemplazo (área de columnas por área en 
planta del terreno mejorado) y el valor de (N1)60 previo a la mejora (figura 2.20). 
 
𝐸𝑐. (2.8): 
 
Post-SPT = 
x
((0,776·(1,121E-09Ar) + 0,025 - 0,0194·(1,121E-09Ar)) ·x)  
  
 
𝐸𝑐. (2.9): 
 
Ar= (
LN
20,61
) · ((
x
0,776 - 0,0194·x
) · (
1
y
 - 0,025))   
 
Donde “x” es el valor pre-SPT, “y” es el valor post-SPT, y “Ar” (expresado como un 
número decimal) es el área reemplazo. 
 
 
Fig 2.20. Predicción de post-SPT basado en Pre-SPT y Ar para arenas (Baez, 1995). 
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2.1.6 Construcción de columnas de grava 
 
Las columnas de grava mediante vibro-sustitución tienen sus orígenes en los años 
sesenta, a partir de la mejora tecnológica de los primeros equipos de vibración 
profunda desarrollados por la empresa alemana Keller desde los años 1930s (Kirsch 
y Kirsch, 2010). En principio, la vibro-compactación o vibro-flotación era la única 
técnica de vibración profunda conocida (figura 2.21). Esta consiste en la 
introducción al terreno de un vibrador ayudado por un caudal de agua, con el 
objetivo de producir su densificación. Como consecuencia, en la superficie se 
origina un cráter correspondiente al volumen de huecos que se reduce en toda la 
profundidad tratada. Finalmente el cráter se rellena y compacta mediante rodillos 
convencionales.  Sin embargo, la vibro-compactación se limita a suelos granulares 
con menos de 10 a 15% de finos. 
 
Las columnas de grava surgen como extensión y mejoramiento tecnológico de la 
vibro-compactación o vibro-flotación, con el objetivo de ampliar su ámbito de 
aplicación a terrenos arcillosos o cohesivos. Debido a que el procedimiento de 
ejecución de las columnas de grava conlleva la sustitución de suelo natural por 
grava compactada, la técnica es también denominada como vibro-sustitución (figura 
2.22). Así, la aplicabilidad de las columnas de grava comprende los suelos arenosos 
que ya podían tratarse con vibro-compactación, y además, los suelos finos 
puramente cohesivos.  
 
Fig 2.21. Vibro-compactación (Nicholson, 2014) 
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Fig 2.22. Vibro-sustitución mediante columnas de grava (Nicholson, 2014). 
 
2.1.7 Cálculo de desplazamientos sísmicos en taludes   
 
Para calcular el desplazamiento de masas de suelo como taludes en presencia de 
cargas sísmicas, se suele utilizar, de forma aproximada, el conocido procedimiento 
denominado Método del Bloque Deslizante de Newmark (1965). Una descripción 
reciente y detallada del mismo puede encontrarse por ejemplo, entre muchos otros 
estudios, en Silva (2016). Este análisis supone que el movimiento del talud puede 
asimilarse al de un bloque rígido que se apoya sobre un plano inclinado. Se define 
la aceleración crítica del bloque como aquella que inicia el deslizamiento, lo que 
equivale en el talud a la aceleración (expresada como función del coeficiente 
sísmico) para la cual el FS resulta igual a 1,0 en un análisis de estabilidad de tipo 
pseudoestático. La elección de las aceleraciones máximas a utilizar en el análisis, 
y la relación entre éstas y los respectivos coeficientes sísmicos, dependerá del nivel 
de amenaza considerado para el proyecto. 
 
Actualmente existen numerosos estudios que se han desarrollado sobre la base del 
método propuesto por Newmark, y que permiten estimar desplazamientos sísmicos 
en taludes a partir de expresiones aproximadas o gráficos obtenidos para distintos 
conjuntos de registros sísmicos de grandes terremotos. Uno de los más actuales, y 
que considera una base de datos de terremotos chilenos es el desarrollado por 
Tiznado, Silva y Viejo en 2017. Por lo tanto, es el que se utilizará en la presente 
memoria. 
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 Comparativa de procedimientos para el diseño por desplazamientos de 
estructuras de tierra basados en el método del bloque deslizante a la luz de 
cuatro grandes terremotos chilenos (Tiznado, J.C., Silva, M.P., & Viejo, N., 
2017). 
 
Este estudio se enfocó en los métodos de diseño sísmico de estructuras de tierra 
basados en desplazamiento, procedimientos que tienen por objeto establecer una 
relación entre los principales parámetros del terremoto, la aceleración crítica de la 
estructura, y los desplazamientos permanentes esperados. En este sentido, aun 
cuando se han propuesto varios modelos de regresión destinados a fines de diseño 
durante las últimas décadas, la selección de un método en particular para predecir 
los desplazamientos sísmicos de una masa de suelo sigue siendo una práctica 
compleja y algo arbitraria. En este estudio, se utilizó registros de movimiento fuerte 
de cuatro grandes terremotos chilenos, agrupados por las condiciones de suelo, y 
se utilizaron para comparar y evaluar la idoneidad de los principales métodos 
disponibles para estimar el comportamiento sísmico de las estructuras de tierra. 
 
Este estudio consideró cuatros grandes terremotos Chilenos: (i) Terremoto de Chile 
Central (1985) – Mw=8.0, (ii) Terremoto de Tocopilla (2007) – Mw=7.7, (iii) 
Terremoto del Maule (2010) – Mw=8.8 y (iv) Terremoto de Iquique (2014) – Mw=8.2. 
A partir de la aplicación del método de Newmark a los registros sísmicos 
considerados, se desarrolló un gráfico (coeficiente de aceleración crítico ky versus 
desplazamiento d), normalizado a la aceleración máxima del sismo, que permite 
estimar los desplazamientos permanentes promedio en cada caso. 
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Fig 2.23. Desplazamientos de terremotos Chilenos (Tiznado, J.C., Silva, M.P. & Viejo, N., 2017). 
 
Además, en este trabajo se concluye que, en general, las expresiones desarrolladas 
para registros sísmicos de otras zonas del mundo no ajustan de buena forma los 
desplazamientos esperados para el caso de terremotos de subducción chilenos.  
 
No obstante lo anterior, dentro de las formulaciones estudiadas por los autores, los 
Métodos de Bray & Travasarou (2007) y Saygili & Rathje (2008), son los que mejor 
ajustan los desplazamientos calculados para el caso Chileno, aun cuando no sea 
de una manera completamente satisfactoria. Por ello, en este trabajo se utilizan 
ambos métodos mencionados, de forma referencial, para poder comparar los 
resultados obtenidos con otras predicciones disponibles en la literatura.  
   
 El Método de Bray & Travasarou (2007) 
 
A partir de 688 registros de 41 terremotos (con magnitudes de momento Mw entre 
5.5 y 7.6), Bray y Travasarou desarrollaron una relación predictiva semiempírica 
para estimar desplazamientos permanentes inducidos por terremotos. Para el valor 
medio del desplazamiento proponen utilizar la expresión: 
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1985 EQ - Soil site records
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𝐸𝑐. (2.11): 
 
𝑙𝑛(𝑑) = −0,22 − 2,83𝑙𝑛(𝐾𝑦) − 0,333(𝑙𝑛(𝐾𝑦))
2
+ 0,566𝑙𝑛(𝐾𝑦) ∗ 𝑙𝑛(𝐾𝑚𝑎𝑥)
+ 3,04𝑙𝑛(𝐾𝑚𝑎𝑥) − 0,244(𝑙𝑛(𝐾𝑚𝑎𝑥))
2
+ 0,278(𝑀𝑤 − 7) 
 
 El Método de Saygili & Rathje (2008) 
 
Por su parte, Saygili y Rathje propusieron modelos predictivos empíricos para el 
deslizamiento de bloques rígidos utilizando resultados de más de 2.000 registros de 
aceleración de grandes terremotos. Para estimar el valor medio del desplazamiento, 
los autores sugieren utilizar la expresión: 
 
𝐸𝑐. (2.12): 
 
𝑙𝑛(𝑑) = 5,52 − 4,43 (
𝐾𝑦
𝐾𝑚𝑎𝑥
) − 20,39 (
𝐾𝑦
𝐾𝑚𝑎𝑥
)
2
+ 42,61 (
𝐾𝑦
𝐾𝑚𝑎𝑥
)
3
− 28,74 (
𝐾𝑦
𝐾𝑚𝑎𝑥
)
4
+ 0,72𝑙𝑛(𝐾𝑚𝑎𝑥) 
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3. METODOLOGÍA 
 
En base a los fundamentos y antecedentes presentados en el capítulo 2, se 
establece el procedimiento para evaluar desplazamientos laterales del terreno 
durante un evento sísmico. Particularmente, este estudio es dirigido a terraplenes 
sobre suelos potencialmente licuables, en donde las condiciones físicas del terreno 
junto con las solicitaciones generadas por el sismo, son los factores predominantes 
al momento del análisis.  
 
A continuación se muestra de manera general el procedimiento metodológico usado 
en este estudio: 
 
 
Fig 3.1. Metodología (Elaboración propia, 2017). 
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3.1.1 Definición del modelo de estudio 
 
Es muy importante que al diseñar un talud por medio de métodos computacionales 
se tenga claridad de la configuración del modelo, puesto que éste contiene todas 
las propiedades de interés para el problema (parámetros geotécnicos del suelo, 
pesos unitarios, condiciones del nivel freático, solicitaciones, etc.). 
 
Con el objeto de evaluar distintos escenarios, se emplea un talud de geometría fija 
según la Fig 3.2., sin embargo las propiedades y características de los materiales 
se van modificando en cada análisis, consiguiendo abarcar un espectro amplio de 
análisis. 
 
 
Fig 3.2. Geometría y capas de los modelos de estudio (Elaboración propia, 2017). 
 
En la figura anterior se puede observar que la altura de la capa no licuable es de 
4m, mientras que las capas licuables y terraplén tienen una altura de 5m. De igual 
manera, es importante mencionar que la pendiente del terraplén en la zona más 
expuesta a deslizamientos de tierra es del 50%. La cota de línea piezométrica es 
constante a los 9m de altura, entre las capas licuables y el terraplén.  
 
Por otro lado, las características y propiedades resistentes del talud consideran una 
peso específico (ꙋ = 18 kN/m3) y una altura promedio (z = 2,5 m).   
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3.1.2 Parámetros sísmicos 
 
Los principales parámetros sísmicos utilizados son la magnitud de momento (Mw) y 
la zona sísmica. Las magnitudes consideradas varían en el rango de 7.5 a 8.5, las 
cuales cubren de forma aproximada el espectro de los cuatro terremotos chilenos 
considerados por Tiznado y otros (2017) en su estudio. Por otro lado, la zona 
sísmica (NCh 433 of. 1996 mod. 2009) define el nivel de aceleración efectiva 
máxima a considerar en la zona de emplazamiento del proyecto, lo que a su vez 
interviene en la evaluación del potencial de licuefacción del terreno y los 
corrimientos permanentes esperados para la estructura de tierra.   
 
3.1.3 Potencial de licuefacción 
 
A partir de los antecedentes presentados en el ítem 2.1.4, se evalúa el potencial de 
licuefacción para distintas condiciones iniciales del terreno.  
 
En primer lugar, se estima la relación de tensiones cíclicas (CSR) inducida por el 
terremoto mediante la ecuación (2.3), en donde un término importante para el 
cálculo de CSR es la aceleración máxima horizontal del suelo (amax), la cual en este 
caso se considera igual a la aceleración efectiva máxima estipulada por la norma 
NCh433. 
 
Por otro lado, suponiendo distintos valores del parámetro (N1)60 del ensayo de 
penetración estándar (SPT) para el suelo nativo (previo al mejoramiento mediante 
columnas de grava), se puede calcular la relación de resistencia cíclica del suelo 
(CRR), mediante la ecuación (2.5) que hace referencia a la capacidad resistente del 
terreno durante el terremoto.  
 
Generalmente, el potencial de licuefacción se presenta en términos de un factor de 
seguridad. Si la relación de tensión cíclica (CSR) es mayor que la relación de 
resistencia cíclica (CRR), la licuefacción se iniciará durante el terremoto, por el 
P á g i n a  40| 64 
 
contrario, si la CSR es menor que la CRR, entonces (de forma teórica) la 
licuefacción no se inicia. 
 
No obstante lo anterior, no todos los suelos granulares son propensos a la 
licuefacción. Como regla general, los depósitos de suelos no cohesivos y con 
valores de resistencia a la penetración estándar corregida por profundidad (𝑁1)60 >
 30, son considerados de densidad suficiente para no presentar riesgo de licuarse 
(Youd y otros, 2001).  
 
Por otro lado, una vez que el suelo licúa, este no pierde toda su resistencia. Queda 
una resistencia al corte no-drenada residual, que se conoce como Sur, la cual puede 
estimarse (en términos prácticos) a partir del ensayo SPT como fracción de la 
presión vertical efectiva inicial en el material (Idriss & Boulanger, 2008). Una 
alternativa para esto es utilizar el gráfico propuesto por (Ledezma y Bray, 2010), el 
cual se muestra en la figura 3.3. 
 
Fig 3.3. Resistencia al corte residual en suelos licuados en función del parámetro (N1)60 
del ensayo SPT (Ledezma y Bray, 2010). 
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Cabe mencionar, sin embargo, que la resistencia al corte no-drenada residual no 
puede ser superior a la resistencia drenada de largo plazo del material (tan Ø’).  
 
Así, el procedimiento de cálculo para medir el potencial de licuefacción es a través 
del factor de seguridad, el que se estima mediante la ecuación (2.7). 
 
A modo de resumen, se detalla el procedimiento planteado anteriormente (Youd y 
otros, 2001): 
 
 Si (N1)60 < 30, FS = CRR/CRS, por lo tanto evaluar si:  
 
 FS < 1, calcular resistencia residual (c = Sur, Ø = 0) → Presenta 
licuefacción. Chequear resistencia límite (caso drenado).   
 
 FS > 1, No presenta licuefacción. Usar resistencia friccional. En este 
caso, Ø'= 0,3(N1)60 + 27° (Diaz y Rodríguez-Roa, 2005) y c = 0.  
 
 Si (N1)60 > 30, Ø' = 0,3(N1)60 + 27°, c = 0 → no presenta licuefacción (Youd 
y otros, 2001). 
 
Donde:  
FS: Factor de seguridad.  
c: Cohesión del suelo.  
(N1)60: Valor SPT corregido por confinamiento.  
Ø’: Ángulo de fricción interna del suelo. 
Sur: resistencia al corte no-drenada residual  
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3.1.4 Parámetros de estudio  
 
Si se da el caso en que el suelo no presenta licuefacción, se debe ingresar al modelo 
de GeoStudio el valor de Ø’ obtenido a partir de los parámetros del problema. En 
caso contrario, es decir, cuando el suelo presenta licuefacción, se debe calcular la 
resistencia residual de la siguiente manera (Ledezma y Bray, 2010): 
 
[
𝑆𝑢𝑟
𝜎’𝑣𝑐
 𝑑𝑎𝑑𝑜 (𝑁1)60𝑐𝑠] = exp (
(𝑁1)60𝑐𝑠.𝑆𝑟
8,9
− 3,5)  , 0 ≤ (𝑁1)60𝑐𝑠 ≤  20     (2.13) 
 
Como se ha dicho, cuando se disipan las presiones de poro que genera el sismo, 
queda una resistencia drenada del suelo que se estima por tanØ’. En caso contrario, 
cuando el suelo presenta licuefacción, posee una resistencia reducida, pero que no 
es nula. Esta se denomina resistencia residual, y es representada por Sur/σ’vc. Por 
lo tanto, en el modelo Slope/W se ingresa para cada suelo el valor “Tau/Sigma ratio” 
que controla, el que puede ser tanØ o Sur/σ’vc según sea el escenario de diseño 
considerado.  
 
Los valores obtenidos se ingresan en primer lugar para el modelo estático, en donde 
se espera que no se presente falla de flujo, es decir, que cumpla al menos con un 
FS igual o mayor a 1.0, para que posteriormente se puedan estimar los corrimientos 
en caso de corresponder. 
 
Para el caso del análisis pseudoestático del talud se quiere determinar Ky, que 
corresponde al coeficiente de aceleración pseudoestático horizontal que provoca la 
falla inminente de la masa de suelo potencialmente deslizante (FS=1.0). Esto se 
consigue realizando sucesivos análisis variando Kh, hasta encontrar aquel valor 
crítico (Kh=Ky). A partir de la obtención del coeficiente Ky, se pueden comenzar a 
estimar los desplazamientos laterales. 
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3.1.5 Mejoramiento mediante columnas de grava: Área de reemplazo 
 
El parámetro más determinante en el análisis de tratamientos con columnas de 
grava es el área o factor de sustitución que representa el porcentaje de terreno 
blando sustituido o desplazado por las columnas: 
 
ar = Ac/At          (2.14) 
 
Donde:  
 
ar: Área de reemplazo.  
Ac: Área que ocupa el conjunto de columnas de grava.  
At: Área total (área de suelo + área de columnas).  
 
Por otro lado, en este estudio el área de reemplazo adopta los siguientes 
porcentajes: 5%, 12,5% y 20%, en donde 5% es un mejoramiento poco considerable 
en comparación a un 20%. A partir de lo anterior, se puede realizar una predicción 
del SPT después de la mejora utilizando el gráfico propuesto por Baez (1995). Cabe 
destacar que para fines prácticos de esta memoria el (N1)60 inicial considera los 
siguientes valores; 5, 10, 15 y 20, lo que permite evaluar el efecto del mejoramiento 
sobre suelos de diferentes densidades relativas iniciales (ver el ítem 2.1.5. 
Columnas de grava: mecanismo de densificación).  
 
Finalmente, al obtener un (N1)60 final a partir del (ar) y (N1)60 inicial, se modela en 
Slope/W el conjunto (suelo mejorado-columnas de grava), en donde sus 
propiedades son analizadas de manera homogénea (propiedades de tipo promedio 
ponderado) y no por separado. Estas propiedades entregan como resultado una 
mejor resistencia al corte del terreno frente a un escenario sísmico y un control más 
eficaz de los desplazamientos horizontales. 
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3.1.6 Corrimientos laterales 
 
El procedimiento para la obtención de desplazamientos, inicia con el gráfico de la 
figura 2.23., conformado por el eje vertical (d/A), y el eje horizontal (Ky/A). En este 
gráfico, d corresponde a los corrimientos promedio esperados y Ky al coeficiente 
pseudoestático horizontal crítico; ambos valores normalizados por el coeficiente de 
máxima aceleración horizontal del suelo (amax = Ag). Así, conociendo Ky/A luego de 
análisis pseudoestáticos de establidad y la zona sísmica del proyecto (A), se puede 
intersectar la curva que represente al tipo de material (en este caso, suelo) y 
magnitud que mejor ajuste a uno de los terremotos considerados en el gráfico. 
Luego de intersectar la curva deseada, se debe mover horizontalmente hacia la 
izquierda hasta cortar el eje vertical, con lo que se obtiene el valor de (d/A), el que 
debe multiplicarse por su denominador para conocer el desplazamiento real en 
centímetros.  
Luego de obtenidos los corrimientos, a modo de comparación se emplean las 
formulaciones de Bray & Travasarou (2007) y Saygili & rathje (2008), con lo que se 
puede tener una mejor estimación del rango de desplazamientos sísmicos que 
puede esperarse en el tipo de taludes analizados en esta memoria.   
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4. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS  
 
Luego de evaluar el potencial de licuefacción de distintos suelos de fundación del 
terraplén (representados por (N1)60 inicial) para distintos escenarios sísmicos, se 
considera tres posibles mejoramientos del terreno con áreas de reemplazo iguales 
a 5%, 12.5% y 20%. Luego, para terremotos caracterizados por magnitudes Mw 7.5, 
8.0, y 8.5, y cada una de las zonas sísmicas del país, se evalúa la estabilidad, 
coeficientes de aceleración crítica, y desplazamientos permanentes inducidos.  
 
 Obtención de los Factores de Seguridad Estáticos ante el deslizamiento del 
terraplén 
 
La tabla 4.1 muestra los factores de seguridad estáticos de los distintos modelos y 
configuraciones de análisis. Este parámetro nos indica si el sistema presenta falla 
de flujo (FF). En caso que ello ocurra, la solución de mejoramiento de suelos no es 
efectiva, ya que no permite darle estabilidad al sistema luego del sismo de diseño. 
Por lo tanto, sólo se estiman los corrimientos permanentes en que el FS > 1.0. 
 
 
Tabla 4.1. Factor de seguridad estático (Elaboración propia, 2017). 
 
FSest
Ar (%) ↓ ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3
5 FF FF FF 1,059 1,059 1,059 1,375 1,375 1,375 1,388 1,388 1,388
12,5 1,357 1,357 1,357 1,363 1,363 1,363 1,375 1,375 1,375 1,388 1,388 1,388
20 1,357 1,357 1,357 1,363 1,363 1,363 1,375 1,375 1,375 1,388 1,388 1,388
FSest
Ar (%) ↓ ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3
5 FF FF FF 1,059 1,059 1,059 1,375 1,375 1,375 1,388 1,388 1,388
12,5 1,357 1,357 1,357 1,363 1,363 1,363 1,375 1,375 1,375 1,388 1,388 1,388
20 1,357 1,357 1,357 1,363 1,363 1,363 1,375 1,375 1,375 1,388 1,388 1,388
FSest
Ar (%) ↓ ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3
5 FF FF FF 1,059 1,059 1,059 1,375 1,375 1,375 1,388 1,388 1,388
12,5 1,357 1,357 1,357 1,363 1,363 1,363 1,375 1,375 1,375 1,388 1,388 1,388
20 1,357 1,357 1,357 1,363 1,363 1,363 1,375 1,375 1,375 1,388 1,388 1,388
Mw = 7,5
Mw = 8
(N1)60 i = 10 (N1)60 i = 15
(N1)60 i = 5
(N1)60 i = 5
(N1)60 i = 5
(N1)60 i = 10 (N1)60 i = 15
Mw = 8,5
(N1)60 i = 10 (N1)60 i = 15
(N1)60 i = 20
(N1)60 i = 20
(N1)60 i = 20
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 Obtención de los coeficientes Ky 
 
Tabla 4.2. Coeficiente Ky (Elaboración propia, 2017). 
 
 Obtención de los desplazamientos horizontales en centímetros según gráfico 
de Tiznado y otros (2017) para terremotos Chilenos 
 
Los desplazamientos laterales mostrados en la tabla 4.3., han sido calculados 
basándose en cuatro terremotos Chilenos con magnitudes similares, pero no 
iguales. Para las magnitudes de 7.5, 8.0 y 8.5 se han usado las curvas propuestas 
en el gráfico de Tiznado y otros (2017), específicamente; el terremoto de Tocopilla, 
Noviembre del 2007 (Mw=7.7), el terremoto de Chile Central, Marzo de 1985 
(Mw=8.0) y el terremoto del Maule, Febrero del 2010 (Mw=8.8) respectivamente. 
Por lo tanto, es importante destacar que para este estudio se ha optado por un 
criterio desfavorable, puesto que las magnitudes de 7.5 y 8.5, se han calculado 
realmente como 7.7 y 8.8, lo que da como resultado un diseño más conservador en 
cuanto a control de desplazamientos se refiere.    
 
Ky
Ar (%) ↓ ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3
5 FF FF FF 0,017 0,017 0,017 0,104 0,104 0,104 0,127 0,127 0,127
12,5 0,078 0,078 0,078 0,095 0,095 0,095 0,112 0,112 0,112 0,128 0,128 0,128
20 0,082 0,082 0,082 0,1 0,1 0,1 0,116 0,116 0,116 0,129 0,129 0,129
Ky
Ar (%) ↓ ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3
5 FF FF FF 0,017 0,017 0,017 0,104 0,104 0,104 0,127 0,127 0,127
12,5 0,078 0,078 0,078 0,095 0,095 0,095 0,112 0,112 0,112 0,128 0,128 0,128
20 0,082 0,082 0,082 0,1 0,1 0,1 0,116 0,116 0,116 0,129 0,129 0,129
Ky
Ar (%) ↓ ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3
5 FF FF FF 0,017 0,017 0,017 0,104 0,104 0,104 0,127 0,127 0,127
12,5 0,078 0,078 0,078 0,095 0,095 0,095 0,112 0,112 0,112 0,128 0,128 0,128
20 0,082 0,082 0,082 0,1 0,1 0,1 0,116 0,116 0,116 0,129 0,129 0,129
Mw = 7,5
(N1)60 i = 5 (N1)60 i = 10 (N1)60 i = 15
Mw = 8
(N1)60 i = 5 (N1)60 i = 10 (N1)60 i = 15
Mw = 8,5
(N1)60 i = 20(N1)60 i = 5 (N1)60 i = 10 (N1)60 i = 15
(N1)60 i = 20
(N1)60 i = 20
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Tabla 4.3. Método gráfico. Desplazamientos horizontales (Elaboración propia, 2017). 
 
 Obtención de los desplazamientos horizontales en centímetros (Bray & 
Travasarou, 2007) 
 
Tabla 4.4. Ec. Bray & Travasarou. Desplazamientos horizontales (Elaboración propia, 2017). 
 
 
d (cm)
Ar (%) ↓ ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3
5 FF FF FF 10 32 52 0,5 3 8,8 0,18 1,8 6,2
12,5 1,8 6,6 16,4 0,8 4,5 10,4 0,38 2,7 8 0,17 1,8 6
20 1,6 6 14,8 0,7 4,2 8,8 0,36 2,7 8 0,17 1,7 6
d (cm)
Ar (%) ↓ ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3
5 FF FF FF 22 36 60 0,6 4,5 12 0,2 2,3 6,9
12,5 2 6,9 17,5 1 4,8 14 0,4 3,9 11,2 0,19 2,3 6,8
20 1,8 6,3 16 0,8 4,2 11,6 0,38 3,3 8,4 0,19 2,2 6,6
d (cm)
Ar (%) ↓ ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3
5 FF FF FF 76 135 200 1,2 10,5 32 0,4 5,1 16,5
12,5 5,4 19,5 41,2 2,8 14,4 35,2 1 8,4 28 0,4 5 16,4
20 4 7,5 40,4 2 12 30 1 8,4 28 0,39 5 16,4
(N1)60 i = 5 (N1)60 i = 10 (N1)60 i = 15 (N1)60 i = 20
 Mw = 7,5
(N1)60 i = 20(N1)60 i = 5 (N1)60 i = 10 (N1)60 i = 15
Mw = 8,5
(N1)60 i = 5 (N1)60 i = 10 (N1)60 i = 15 (N1)60 i = 20
Mw = 8,0
d (cm)
Ar (%) ↓ ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3
5 FF FF FF 60,854 108,240 155,133 3,176 8,559 16,475 2,006 5,659 11,254
12,5 5,874 14,820 27,221 3,876 10,234 19,410 2,686 7,365 14,348 1,969 5,565 11,081
20 5,299 13,525 25,045 3,465 9,254 17,700 2,478 6,850 13,421 1,933 5,473 10,911
d (cm)
Ar (%) ↓ ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3
5 FF FF FF 69,928 124,381 178,267 3,649 9,836 18,932 2,305 6,503 12,932
12,5 6,750 17,030 31,280 4,455 11,760 22,305 3,087 8,463 16,487 2,262 6,395 12,733
20 6,089 15,542 28,779 3,981 10,635 20,340 2,848 7,871 15,423 2,221 6,289 12,538
d (cm)
Ar (%) ↓ ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3
5 FF FF FF 80,356 142,929 204,851 4,193 11,302 21,755 2,648 7,473 14,860
12,5 7,756 19,570 35,945 5,119 13,513 25,631 3,547 9,725 18,946 2,600 7,349 14,632
20 6,997 17,859 33,071 4,575 12,220 23,373 3,273 9,045 17,723 2,552 7,227 14,408
Bray & Travasarou (2007), Ec. 3 Mw = 8,5
(N1)60 i = 5 (N1)60 i = 10 (N1)60 i = 15 (N1)60 i = 20
Bray & Travasarou (2007), Ec. 3 Mw = 8,0
(N1)60 i = 5 (N1)60 i = 10 (N1)60 i = 15 (N1)60 i = 20
(N1)60 i = 5 (N1)60 i = 10 (N1)60 i = 15 (N1)60 i = 20
Bray & Travasarou (2007), Ec. 3 Mw = 7,5
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 Obtención de los desplazamientos horizontales en centímetros (Saygili & 
Rathje, 2008) 
 
Tabla 4.5. Ec. Saygili & Rathje. Desplazamientos horizontales (Elaboración propia, 2017). 
 
Se puede apreciar que las ecuaciones utilizadas para hallar los desplazamientos 
laterales, muestran diferencias respecto de acuerdo a resultados extraídos del 
gráfico de Tiznado y otros (2017). Esto se debe, en parte, a que son influenciadas 
por distintos parámetros; pero principalmente, a que las ecuaciones han sido 
derivadas para sets de registros sísmicos de ambientes diferentes al de subducción 
Chileno. Cabe notar que los desplazamientos obtenidos según el método de Saygili 
y Rathje (2008) no dependen de la magnitud del sismo, lo cual sí se incorpora 
explícitamente en la ecuación de Bray & Travasarou (2007). 
 
Algunos de los desplazamientos mostrados en las tablas anteriores, son 
excesivamente grandes (mayores a 10 cm en general) principalmente en los casos 
que el área de reemplazo es 5% y la densidad relativa del suelo inicial es baja 
(valores de (N1)60=5 y (N1)60=10).  
 
Por otro lado, factores preponderantes en el control de desplazamientos son los 
parámetros sísmicos (magnitud y zona sísmica). Se puede observar en la tabla 4.3 
(desplazamientos obtenidos a partir del método gráfico), que al variar la magnitud 
del terremoto de 7.5 a 8.5, manteniendo constante los demás parámetros, se 
alcanza una diferencia de desplazamientos hasta 7,6 veces mayor, mientras que en 
la tabla 4.4 (método de Bray & Travasarou, 2007) al ser definido por una ecuación 
(ecuación 2.11), consigue diferencias contantes al variar la magnitud. Para ser 
precisos, al variar la magnitud de 7.5 a 8.0, de 7.5 a 8.5 y de 8.0 a 8.5, los 
d (cm)
Ar (%) ↓ ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3
5 FF FF FF 47,561 77,022 103,373 1,544 7,592 19,062 0,646 4,192 11,823
12,5 4,035 15,496 32,966 2,138 9,677 23,044 1,153 6,149 16,119 0,620 4,089 11,584
20 3,462 13,855 30,313 1,784 8,451 20,737 0,994 5,543 14,831 0,595 3,988 11,350
Saygili & Rathje (2008), Ec. 6 
(N1)60 i = 5 (N1)60 i = 10 (N1)60 i = 15 (N1)60 i = 20
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desplazamientos aumentan en 1,149 veces, 1,320 veces y en 1,149 veces 
respectivamente. 
 
Para fines prácticos en el caso de la zona sísmica, se adopta el suceso más 
desfavorable, al consideran cuantas veces aumentan los desplazamientos al 
cambiar de una zona sísmica I a una zona sísmica III, considerando el método 
gráfico (tabla 4.3) y el método de Bray & Travasarou, 2007 (tabla 4.4). De acuerdo 
al método gráfico, los desplazamientos incrementan (en promedio de las 
magnitudes) hasta en 37.71 veces. De igual manera, para el método de Bray & 
Travasarou los corrimientos incrementan hasta en 5,65 veces.  
 
Estas diferencias numéricas entre los dos métodos, se deben principalmente al 
criterio utilizado, puesto que el método gráfico nace a partir de los datos extraídos 
a partir del gráfico de Tiznado y otros (2017), el que hace referencia a cuatro 
terremotos Chilenos, mientras que el método de Bray & Travasarou se basa en 
distintos sucesos sísmicos. 
 
 Casos en donde ocurre falla de flujo 
 
Este trabajo se orienta principalmente a la estimación de los desplazamientos 
producidos durante un sismo, pero no en todos los casos es factible llevar a cabo 
este procedimiento, puesto que la falla de flujo se presenta para algunas 
configuraciones suelo-talud, causando inestabilidad del conjunto frente a cargas 
estáticas posterior al mejoramiento. Con el objeto de demostrar lo anteriormente 
mencionado, se muestran algunos cálculos referenciales:  
 
 Falla de flujo. Casos con Ar = 5% y (N1)60 inicial = 5  
 
Podemos observar que independiente de los parámetros sísmicos, ocurre 
falla de flujo (FF) para casos con Ar = 5% y (N1)60 inicial = 5. 
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Suelo sin mejora: 
Ø =  28,5°  
𝐹𝑆 =  0,257 < 1, 𝑙𝑖𝑐ú𝑎: 𝑠𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝑆𝑟/𝜎’𝑣𝑜 
𝑆𝑟/𝜎’𝑣𝑜 =  0,053 
𝑡𝑎𝑛Ø =  0,543  
Controla 𝑆𝑟/𝜎’𝑣𝑜, se ingresa en GeoStudio Slope/w (𝑇𝑎𝑢/𝑆𝑖𝑔𝑚𝑎 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =
 0,053).  
 
Suelo mejorado: 
Ø =  31,08°  
(𝑁1)60 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 =  13,61 < 30 𝑦 𝐹𝑆 = 0,522 < 1 
𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜 𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜 𝑙𝑖𝑐ú𝑎: 𝑠𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝑆𝑟/𝜎’𝑣𝑜 
𝑆𝑟/𝜎’𝑣𝑜 =  0,139 
𝑡𝑎𝑛Ø =  0,603  
Controla 𝑆𝑟/𝜎’𝑣𝑜, se ingresa en GeoStudio Slope/w (𝑇𝑎𝑢/𝑆𝑖𝑔𝑚𝑎 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =
 0,139). 
 
A partir del análisis del software se obtiene que el Factor de Seguridad 
Estático es igual a 0,552 < 1, presenta falla de flujo. 
 
 
Fig 4.1. Representación modelo caso estático. GeoStudio2012/SlopeW, 2017. 
 
La falla de flujo se presenta en este estudio para todos los casos que tienen Ar = 5% 
y (N1)60 inicial = 5. 
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Cuando se disipan las presiones de poro que genera el sismo, queda albergada una 
resistencia drenada (tanØ), la cual es una resistencia a largo plazo. Sin embargo, 
cuando el suelo licua, pierde una parte importante de su capacidad de resistencia 
frente a los esfuerzos de corte producto del sismo, quedando una resistencia muy 
pequeña, pero no nula, denominada resistencia residual (Sr/σ’vo). 
 
A modo de ejemplo, a continuación se muestran cálculos provenientes de algunas 
definiciones de modelos, con el objeto de demostrar cómo cambia el FS estático en 
casos que no existe falla de flujo. Además, se argumenta como la resistencia 
drenada controla para los siguientes casos.    
 
 Caso (4.1) 
 
Suelo sin mejora: 
(𝑁1)60 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 =  10 
𝐴𝑟 =  5% 
Ø =  30°  
𝐹𝑆 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑜 =  0,404 < 1, 𝑙𝑖𝑐ú𝑎: 𝑠𝑒 𝑐á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙  
 
𝑆𝑟/𝜎’𝑣𝑜 =  0,093 
𝑡𝑎𝑛Ø =  0,577  
Controla 𝑆𝑟/𝜎’𝑣𝑜, se ingresa en GeoStudio Slope/w (𝑇𝑎𝑢/𝑆𝑖𝑔𝑚𝑎 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =
 0,093). 
 
Suelo mejorado: 
(𝑁1)60 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 =  21,849 < 30 
𝐹𝑆 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑜 =  0,856 < 1, 𝑙𝑖𝑐ú𝑎: 𝑠𝑒 𝑐á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 
𝑆𝑟/𝜎’𝑣𝑜 =  0,352 
𝑡𝑎𝑛Ø =  0,663  
Controla 𝑆𝑟/𝜎’𝑣𝑜, se ingresa en GeoStudio Slope/w (𝑇𝑎𝑢/𝑆𝑖𝑔𝑚𝑎 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =
 0,352). 
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Luego modificamos Ar a 20% y mantenemos constante lo demás, 
obteniendo: 
 
Suelo mejorado: 
(𝑁1)60 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 =  38,545 > 30, 𝑛𝑜 𝑙𝑖𝑐ú𝑎: 𝑠𝑒 𝑐á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 
Ø =  38,56°, 
𝑡𝑎𝑛Ø =  0,797  
Se ingresa en GeoStudio Slope/w (Ø = 38,56°). 
 
En el caso (4.1), al ser un suelo inicialmente de malas condiciones y con un Ar del 
5%, al mejorarlo considerablemente a un Ar del 20%, se logra modificar el FS 
estático (en Slope/W) de 1,059 a 1,363. 
 
 Caso (4.2) 
 
Suelo sin mejora: 
(𝑁1)60 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 =  15 
𝐴𝑟 =  5% 
Ø =  31,5°  
𝐹𝑆 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑜 =  0,571 < 1, 𝑙𝑖𝑐ú𝑎: 𝑠𝑒 𝑐á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙  
𝑆𝑟/𝜎’𝑣𝑜 =  0,163 
𝑡𝑎𝑛Ø =  0,613  
Controla 𝑆𝑟/𝜎’𝑣𝑜, se ingresa en GeoStudio Slope/w (𝑇𝑎𝑢/𝑆𝑖𝑔𝑚𝑎 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =
 0,163). 
 
Suelo mejorado: 
(𝑁1)60 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 =  27,37 < 30 
𝐹𝑆 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑜 =  1,245 > 1, 𝑛𝑜 𝑙𝑖𝑐ú𝑎: 𝑠𝑒 𝑐á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 
Ø =  35,21°  
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Se ingresa en GeoStudio Slope/w (Ø =  35,21°), por lo tanto en GeoStudio 
Slope/w (𝐹𝑆 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑜 = 1,375). 
 
Luego modificamos Ar a 20% y mantenemos constante lo demás, 
obteniendo: 
 
Suelo mejorado: 
(𝑁1)60 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 =  39,178 > 30, 𝑛𝑜 𝑙𝑖𝑐ú𝑎: 𝑠𝑒 𝑐á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 
Ø =  38,75°, 
𝑡𝑎𝑛Ø =  0,803  
Se ingresa en GeoStudio Slope/w (Ø = 38,75°), por lo tanto en GeoStudio 
Slope/w (𝐹𝑆 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑜 = 1,375). 
 
En el caso (4.2), al ser un suelo inicialmente de mejores condiciones iniciales que 
en el caso (4.1), se tiene un suelo controlado por la resistencia drenada en ambas 
situaciones de mejoramiento (Ar = 5% y Ar = 20%), por lo que FS estático > 1 (en 
Slope/W). 
 
En la tabla 4.6., en color azul se puede observar que el FS cambia para los casos 
con 𝐴𝑟 =  5%  y 𝐴𝑟 =  12,5%, cuando (𝑁1)60 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 =  10. En todos los demás 
escenarios, ocurre falla de flujo (FF) o bien controla la resistencia drenada del suelo, 
por lo que no alcanza a cambiar el FS estático. 
 
 
Tabla 4.6. Factor de seguridad estático. Casos controlados por resistencia drenada      
(Elaboración propia, 2017). 
 
FSest
Ar (%) ↓ ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3 ZS1 ZS2 ZS3
5 FF FF FF 1,059 1,059 1,059 1,375 1,375 1,375 1,388 1,388 1,388
12,5 1,357 1,357 1,357 1,363 1,363 1,363 1,375 1,375 1,375 1,388 1,388 1,388
20 1,357 1,357 1,357 1,363 1,363 1,363 1,375 1,375 1,375 1,388 1,388 1,388
Mw = 7,5
(N1)60 i = 5 (N1)60 i = 10 (N1)60 i = 15 (N1)60 i = 20
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5. CONCLUSIONES 
 
A lo largo de esta memoria se ha podido establecer que las columnas de grava 
constituyen una solución de mejoramiento del terreno que permite incrementar la 
estabilidad al deslizamiento de terraplenes. En el caso particular en que el suelo de 
fundación es arena saturada, con la instalación de estas columnas la densidad 
relativa del terreno aumenta, lo cual permite reducir la susceptibilidad del suelo ante 
la licuefacción.  
 
En base a las hipótesis planteadas y en consideración con lo mencionado en el 
capítulo 4, el mejoramiento del terreno mediante columnas de grava no resulta 
efectivo en relación a la estabilidad de taludes en casos en que el área de reemplazo 
es 5% y (N1)60 inicial es 5, debido al fenómeno de falla de flujo (FF). Sin embargo, 
éstos no son los únicos casos que presentan problemas, ya que en el ámbito del 
control de desplazamientos algunos superan los límites de corrimientos deseados. 
Por ejemplo, si consideramos como criterio un límite aceptable (d < 10 cm) de 
corrimiento lateral, nos daremos cuenta que para la totalidad de desplazamientos 
mostrados en la tabla 4.3; d > 10 cm en un 29.7% de los casos, mientras que un 
62.0% cumple con el criterio y un 8.3% presenta falla de flujo (FF). De igual modo, 
para la tabla 4.4 se tiene que; d >10 cm en un 47.2%, mientras que un 44.4% cumple 
con d <10cm y un 8.3% presenta falla de flujo (FF). 
 
Por otro lado, es importante mencionar que no solo las condiciones iniciales del 
terreno son incidentes a la hora de decidir si el mejoramiento fue óptimo, sino que 
también los parámetros sísmicos tienen un rol preponderante, puesto que la 
magnitud del terremoto o la aceleración máxima horizontal del suelo producto de la 
zona sísmica, son capaces de generar desplazamientos excesivos en el terreno (ver 
capítulo 4). 
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A modo de resumen, es relevante destacar que existen diferencias en los valores 
de desplazamientos calculados a través de distintos métodos, debido 
principalmente a consideraciones que se han tomado en este estudio, como es el 
caso de calcular desplazamientos para terremotos de magnitudes 7.5 y 8.5 tomando 
curvas de terremotos referenciales en Chile (Tiznado y otros, 2017), en donde su 
localización no es exacta respecto a la zona sísmica planteada y en donde sus 
magnitudes son 7.7 y 8.8 respectivamente. De igual manera, las ecuaciones de 
Saygili y Rathje (2008) y de Bray & Travasarou (2007) consideran distintos 
parámetros, por lo que existen diferencias hasta del orden de un 40% en los valores 
calculados de desplazamientos (considerando para Bray & Travasarou una 
magnitud Mw=7.5). 
 
Finalmente, los procedimientos utilizados en este estudio permiten establecer un 
diseño preliminar a modo de referencia, con el que se puede tener una noción previa 
de los resultados requeridos para el mejoramiento del terreno, consiguiendo 
optimizar el tiempo de estudio y brindando mayor seguridad en el diseño.    
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7. ANEXOS 
 
 Ejemplos de planillas y tablas necesarias para la obtención de 
desplazamientos. 
 
Suelo sin mejora  Suelo mejorado 
Mw 7,5    Mw 7,5   
Amax 0,2    amax 0,2   
Zprom 2,5 m  Zprom 2,5 m 
Rd 0,981    rd 0,981   
ꙋ 18 kn/m3  ꙋ 18 kn/m3 
G 9,807 m/s2  g 9,807 m/s2 
Σvo 45 kpa  σvo 45 kpa 
σ'vo 20,483 kpa  σ'vo 20,483 kpa 
CSR 0,280    CSR 0,280   
(N1)60 i 15    Ar 20,0%   
Øno_liq 31,5    (N1)60 f 39,1783669   
CRR (7,5) 0,160    CRR (7,5) 0,092   
MSF 1,000    MSF 1,000   
CRR 0,160    CRR 0,092   
FS 0,571    FS 0,330   
PL 1,751    PL 3,034   
 
    Øno_liq 38,7535101   
       
Licua-Residual   Licua-Residual  
Øliq     Øliq    
c = Su     c = Su    
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Utilizar en GeoStudio  Utilizar en GeoStudio 
Ø 0    Ø 38,75   
  0,163      2,465   
Sr/σ'vo 2 0,163 kpa  Sr/σ'vo 2 0,000 kpa 
tanØ 0,613    tanØ 0,803   
 
BAEZ 1995 
N160 pre N160 post N160 post N160 post N160 post 
  Ar=5% Ar=10% Ar=15% Ar=20% 
  0,05 0,1 0,15 0,2 
0 0 0 0 0 
1 3,389953 8,24100023 16,8406578 26,832393 
2 6,38841833 13,9010405 23,9525082 32,2821133 
3 9,05951012 18,0284398 27,8766311 34,626343 
4 11,4540672 21,171484 30,3638777 35,9309414 
5 13,61292 23,6447976 32,0813194 36,7619783 
6 15,5692377 25,6418327 33,3384456 37,3376938 
7 17,3502449 27,2880798 34,2984498 37,7600842 
8 18,978496 28,668503 35,0555365 38,0832022 
9 20,4728355 29,8426773 35,6678928 38,3383651 
10 21,8491309 30,8536131 36,1733994 38,5449704 
11 23,1208379 31,7331391 36,5977784 38,7156748 
12 24,299442 32,5053141 36,9591091 38,8590878 
13 25,3948064 33,1886619 37,2704702 38,9812697 
14 26,4154485 33,7976762 37,5415569 39,0866102 
15 27,3687623 34,3438601 37,7797089 39,1783669 
16 28,261197 34,8364599 37,9905843 39,2590082 
17 29,098404 35,2829921 38,1786154 39,3304384 
18 29,8853558 35,6896304 38,3473237 39,3941505 
19 30,6264458 36,0614925 38,4995421 39,4513313 
20 31,3255694 36,4028566 38,6375755 39,5029361 
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Datos entregados por SlopeW 
(Método gráfico) 
Ky 0,082   
Ky/A 0,410   
d/A 25   
d 5 cm 
 
 
 
 
 
 
